k Analisis nodal 
* y de malla basicos 


INTRODUCCION 

Una vez que se conocen las leyes de Ohm y de Kirchhoff, el anali¬ 
sis de un circuito lineal simple para obtener informacion util acerca 
de la corriente, la tension o la potencia asociadas con un elemento 
en particular comienza a parecer una mision muy directa. A1 menos 
hasta ahora, cada circuito parece ser unico y requiere (hasta cierto 
punto) un grado de creatividad en el momento de realizar el anali¬ 
sis. En este capitulo se explicaran dos tecnicas basicas de analisis 
de circuitos —el analisis nodal y el analisis de malla — las cuales 
permiten analizar una gran cantidad de circuitos de una manera 
metodica y coherente. El resultado que se obtiene es un analisis 
mas directo, un nivel de complejidad mas uniforme en las ecua- 
ciones, un menor numero de errores y, quizas, lo mas importante, 
una menor ocurrencia de “/Todavia no se como empezar!” 

La mayor parte de los circuitos con los que se ha practicado son 
simples y (siendo honestos) de importancia practica cuestionable; 
sin embargo, resultan utiles como ayuda para aprender a aplicar las 
tecnicas fundamentales. Aunque los circuitos mas complejos que 
aparecen en este capitulo pueden representar una gran variedad de 
sistemas electricos incluyendo circuitos de control, redes de comu- 
nicaciones, motores o circuitos integrados, asi como modelos de 
circuitos electricos de sistemas no electricos, es mejor no profun- 
dizar en esos detalles especfficos en esta etapa inicial. En lugar de 
lo anterior, es importante enfocarse en la metodologia para re¬ 
solver problemas que se desarrollara a lo largo de este libro. 


CONCEPTOS 

CLAVE 


Analisis nodal. 

•- 

Tecnica del supernodo. 

•- 

Analisis de malla. 

•- 

Tecnica de la supermalla. 
•- 

Selection entre analisis 
nodal yde malla. 

•- 

Analisis asistido por 
computadora incluyendo 
PSpice y MATLAB. 
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4.1 anAlisis nodal 

-•- 

El estudio de metodos generates para el analisis metodico de circuitos se inicia 
con un metodo poderoso basado en LKC, llamado analisis nodal. En el capftu- 
lo anterior se presento el analisis de un circuito simple que contenfa solo dos no- 
dos. Asf se descubrio que el principal paso del analisis se presentaba cuando se 
obtenfa una ecuacion simple en terminos de una incognita simple: la tension en- 
tre el par de nodos. 

Se dejara que aumente el numero de nodos y se proporcionara de manera co- 
rrespondiente una cantidad desconocida adicional y una ecuacion extra para cada 
nodo agregado. De tal modo, un circuito de tres nodos tendra dos tensiones des- 
conocidas y dos ecuaciones; uno de 10 nodos constant de nueve tensiones desco- 
nocidas y nueve ecuaciones; un circuito de N nodos se formara con (N — 1) ten¬ 
siones y (N — 1) ecuaciones. Cada ecuacion es una ecuacion LCK simple. 

Para ilustrar la mecanica basica de esta tecnica, considere el circuito de tres 
nodos que se muestra en la figura 4.1a, que se dibuja nuevamente en la figura 
4.1 b para destacar el hecho de que solo hay tres nodos, numerados de manera 
correspondiente. El objetivo sera determinar la tension en cada elemento y el 
paso siguiente del analisis es crftico. Se designa un nodo como nodo de referen¬ 
cin', en este caso sera la terminal negativa de las tensiones nodales N — 1 — 2 
como se muestra en la figura 4.1c. 

Se logra otra pequena simplificacidn en las ecuaciones resultantes si el nodo 
conectado al mayor numero de ramas se identifica como el nodo de referenda. 
Si hay un nodo de conexion a tierra, a menudo resulta mas conveniente elegirlo 
como el nodo de referenda, aunque mucha gente prefiere seleccionar el nodo in¬ 
ferior de un circuito como la referenda, especialmente si no se especifica una 
tierra explicita. 

La tension del nodo 1 en relacion con el nodo de referenda se define como 
i'[ y ut se define como la tension del nodo 2 con respecto al nodo de referenda. 





(d (d 

■ FIGURA 4.1 (a) Circuito simple de tres nodos. (A) Dibujo del circuito en donde se hace hincapie en los 
nodos. (c) Nodo de referencia elegido y tensiones asignadas. (d) References de tension abreviadas. Si se 
desea, un simbolo de conexion a tierra apropiado se podria sustituir por "Ref". 
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Ambas tensiones son suficientes, puesto que la tension entre cualquier otro par 
de nodos puede determinarse en terminos de ellos. Por ejemplo, la tension del 
nodo 1 con respecto al nodo 2 es iq — v 2 . Las tensiones iq y u 2 y sus signos de 
referencia se muestran en la figura 4.1c. Despues de marcar el nodo de referenda 
es una practica comun omitir los signos de referencia para hacerlo mas claro; 
el nodo marcado con la tension se considera como la terminal positiva (fig. 
4.1 d), lo cual se entiende como un tipo de notacion de tension abreviada. 

Ahora se aplicara la LCK a los nodos 1 y 2. Este paso se realiza igualando la 
corriente total que sale del nodo a traves de varias resistencias con la corriente 
de fuente total que entra al nodo. De tal manera que 


El nodo de referenda en un diagrama esquematico 
se define de manera explicita como cero volts. Sin 
embargo, resulta importante recordar que cualquier 
terminal puede ser designada como terminal de 
referencia. En consecuencia, el nodo de referencia 
esta a cero volts con respecto a las otras tensiones 
nodales definidas, y no necesariamente con respecto 
a la conexion a tierra. 




o 

0.7rq — 0.2 1>2 = 3.1 

En el nodo 2 se obtiene 


[ 1 ] 

[ 2 ] 




-(-1-4) 


[3] 


o 

—0.2tq + 1.2 u 2 = 1.4 [4] 

Las ecuaciones [2] y [4] son las dos deseadas con dos incognitas, y ademas se 
pueden resolver con facilidad. Los resultados son iq = 5 V y u 2 = 2 V. 

A partir de este punto, se determina de manera directa la tension en la re- 
sistencia de 5 resistor: v=,q — iq — u 2 = 3 V. Las corrientes y las potencias 
absorbidas tambien se pueden calcular en un paso. 

En este punto se debe observar que existe mas de una forma de escribir las 
ecuaciones LCK en el analisis nodal. Por ejemplo, el lector preferira sumar to- 
das las corrientes que ingresan a un determinado nodo y fijar esta cantidad a un 
valor cero. Por lo tanto, se pudo haber escrito para el nodo 1: 




= 0 


o 


3.1 + =^ + 



= 0 


las cuales son equivalentes a la ecuacion [1], ^Es una forma mejor que la otral 
Cada profesor y cada estudiante tiene una preferencia personal y, al final de 
cuentas, lo mas importante es ser congruente. Los autores prefieren construir 
ecuaciones LCK para el analisis nodal de una manera tal que al final tengan to- 
dos los terminos de fuentes de corriente de un lado y todos los terminos de resis- 
tencia por otro. Especfficamente, 


E de corrientes que ingresan al nodo de las fuentes de corriente 
= E de corrientes que abandonan el nodo a traves de resistencias 


Este metodo tiene varias ventajas. Primero, no puede existir confusion al- 
guna con respecto a que si un termino deba ser “iq — i> 2 ” o “i> 2 — iq”; la primera 
tension de cada expresion de corriente de resistencia corresponde al nodo para el 
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que se esta escribiendo una expresion LCK, como se puede ver en las ecua- 
ciones [1] y [3]. Segundo, permite verificar rapidamente que un termino no se 
haya eliminado de manera accidental. Simplemente se deben contar las 
fuentes de corriente conectadas a un nodo y despues las resistencias; ademas, 
agruparlas en la forma en que se menciono hace un poco mas facil la com- 
paracion. 


EJEMPLO 4.1 


Determinar la corriente que fluye de izquierda a derecha a traves de la 
resistencia de 15 S2 de la figura 4.2a. 


15ft 


y 2 


(«) 



I 4 A 



(b) 


I 4 A 


I FIGURA 4.2 (a) Circuito de cuatro nodos que contiene dos fuentes de corriente independientes. ( b) Las 
dos resistencias en serie se reemplazan por una sola resistencia de 10 Q para reducir a tres nodos el circuito. 


El analisis nodal arrojara valores numericos para las tensiones nodales v\ y 
its, y la corriente deseada esta dada por i — ( v\ — v 2 ) /15. 

Sin embargo, antes de comenzar el analisis nodal, se puede observar que 
no es de interes conocer los detalles respecto de las resistencias de 7 £T2 y tie 
3 C. Por lo tanto, se pueden reemplazar sus combinaciones serie por una re¬ 
sistencia de 10 £2 como se muestra en la figura 4.2 b. El resultado es una 
reduccion del numero de ecuaciones que se deben resolver. 

Se escribe la ecuacion LCK apropiada del nodo 1, 


Di l)i - 1)2 

To + 15 


[5] 


y del nodo 2, 

4 _ V2 1)2 ~ ft 
5 + 15 


[ 6 ] 


Simplificando, se obtiene 

5ui — 2 v 2 = 60 


y 


— 1)1 + 4i)2 = 60 


Despejando, se encuentra que iq = 20 V y 1)2 = 20 de tal forma que 
Vi — v 2 = 0. En otras palabras, jen este circuito fluye una corriente cero a 
traves de la resistencia de 15 £2! 
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PRACTICA 


4.1 Determinar las tensiones nodales V\ y V 2 del circuito de la figura 4.3. 


Vy 15 ft l>2 



Respuesta: in = —145/8 V, U 2 = 5/2 V. 


A continuacion se aumentara el numero de nodos de manera que se utilice 
esta tecnica para resolver un problema un poco mas dificil. 



Determinar las tensiones de nodo del circuito de la figura 4.4a. 


► Identificar el objetivo del problema. 

Hay cuatro nodos en este circuito. Si se elige el nodo inferior como referen¬ 
da, se deben marcar los otros tres como se indica en la figura 4.4 b. El 
circuito tambien se volvio a dibujar parcialmente por conveniencia. 

► Recopilar la informacion conocida. 

Hay tres tensiones desconocidas, V\, V2 y v 3 ■ Todas las fuentes de corriente 
y las resistencias tienen valores designados, las cuales se marcan sobre el 
esquema. 


3 A 



► Elaborar un plan. 

Este problema es bastante apropiado para la tecnica del analisis nodal que 
se acaba de presentar, ya que es factible escribir tres ecuaciones LCK in- 
dependientes en terminos de las fuentes de corriente y de la corriente a 
traves de cada resistencia. 

► Construir un conjunto apropiado de ecuaciones. 

Se empieza escribiendo una ecuacion LCK para el nodo 1: 


-8-3 = 



i>i - i> 3 


4 


4ft 



(b) 


0.5833V! - 0.3333v 2 - 0.25v 3 = -11 
En el nodo 2: 


[7] ■ FIGURA 4.4 (a) Circuito de cuatro nodos. 

( b ) Dibujo del circuito con el nodo de referencia 
elegido y las tensiones marcadas. 


-(-3) 


V2 — Vi | V2 

3 + T + 


V 2 - v 3 


7 


(Continuci en la siguiente pdgina) 
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o 

—0.3333^1 + 1.4762d 2 - 0.1429v 3 = 3 


Y, en el nodo 3: 

, 0 , _ «3 V 3 -V 2 1)3 - Vl 

’ 5| 7 + 4 

o, de manera mas simple, 

-0.25di - 0.1429d 2 + 0.5929u 3 = 25 


[8] 


[9] 


^ Determinar si se requiere de information aditional. 

Hay tres ecuaciones con tres incognitas. Siempre y cuando estas sean inde- 
pendientes, lo anterior es suficiente para determinar las tres tensiones. 

► Intentar obtener la solution. 

Las ecuaciones [7] a la [9] se resuelven mediante la elimination sucesiva 
de variables, el metodo de matrices o por medio de la regia de Cramer y 
los determinantes. Si se emplea el ultimo metodo, descrito en el apendice 
2, se tiene: 




-11 

-0.3333 

-0.2500 





3 

1.4762 

-0.1429 



1)1 = 


25 

-0.1429 

0.5929 


1.714 


0.5833 

-0.3333 

-0.2500 

“ 0.3167 



0.3333 

1.4762 

-0.1429 




0.2500 

-0.1429 

0.5929 



De manera similar. 


y 


0.5833 

-0.3333 

-0.2500 

-11 -0.2500 

3 -0.1429 
25 0.5929 

2.450 

0.3167 


~ 0.3167 

0.5833 

-0.3333 

-11 


-0.3333 

1.4762 

3 


-0.2500 

-0.1429 

25 

14.67 

0.3167 


~ 0.3167 


► Verificar la solution. cEs razonable o es la que se esperaba? 

Una forma de verificar parte de la solution consiste en resolver las tres 
ecuaciones mediante otra tecnica. Mas alia de eso, ( : es posible determinar 
si las tensiones son valores “razonables”? Existe una corriente maxima 
posible de 3 + 8 + 25 = 36 amperes en cualquier punto del circuito. La 
resistencia mas grande es de 7 £2, de modo que no es posible esperar 
ninguna magnitud de tension superior a 7 x 36 = 252 V. 


Desde luego, existen numerosos metodos disponibles para resolver sistemas 
de ecuaciones lineales, algunos de los cuales se describen detalladamente en el 
apendice 2. Antes del advenimiento de la calculadora cientifica, la regia de Cra¬ 
mer que se utilizo en el ejemplo 4.2 era muy comun para analizar circuitos, aun- 
que a veces era muy tediosa en su implementation. Sin embargo, es muy senci- 
llo utilizarla en una calculadora de cuatro funciones, por lo que es muy valioso 
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conocer esta tecnica. Por otro lado MATLAB, aunque no es muy probable que 
se encuentre a la mano durante un examen, es un paquete de software muy po- 
deroso que simplifica enormemente el proceso de solucion; en el apendice 6 se 
proporciona un breve tutorial para comenzar. 

Para el escenario que se menciona en el ejemplo 4.2, existen varias opciones 
disponibles con MATLAB. Como primer paso, se pueden representar las ecua- 
ciones [7]—[9] en forma matricial: 


0.5833 -0.3333 -0.25 


V\ 


'-11 

-0.3333 1.4762 -0.1429 


v 2 

= 

3 

-0.25 -0.1429 0.5929 


_ v 3_ 


25 


de modo que, 


to >— 

_1 

= 

0.5833 

-0.3333 

-0.3333 

1.4762 

-0.25 

-0.1429 

-1 

'-11 

3 

V3 


-0.25 

-0.1429 

0.5929 


25 


En MATLAB se escribe 

» a = [0.5833 -0.3333 -0.25; -0.3333 1.4762 -0.1429; -0.25 -0.1429 0.5929]; 
» c = [-11; 3; 25]; 

» b = a^-l * c 

b = 

5.4124 
7 . 7375 
46.3127 

» 


donde espacios separan a los elementos a lo largo de las filas y un punto y coma 
separan las filas. La matriz denominada b, a la cual tambien se le conoce como 
vector puesto que tiene solo una columna, es nuestra solucion. Por ende, 
i>i = 5.412 V, V 2 = 7.738 V y 1)3 = 46.31 V (se ha incurrido en un error por re- 
dondeo). 

Se pudo haber utilizado las ecuaciones LKC como se escribieron al principio 
si se emplea al procesador simbolico de MATLAB. 


» 

» 

» 

» 

» 


eqnl = '-8 -3 = (vl 
eqn2 = '-(-3) = (v2 
eqn3 = '-(-25) = v3/ 
answer = solve(eqnl, 
answer.vl 


v2)/ 3 + (vl - v3)/ 4'; 

vl)/ 3 + v2/ 1 + (v2 - v3)/ 7'; 

5 + (v3 - v2)/ 7 + (v3 - vl)/ 4’; 
eqn2, eqn3, 'vl', 'v2', 'v3'); 


ans = 

720/133 
» answer.v2 
ans = 

147/19 

» answer.v3 


ans = 
880/19 
» 
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lo que resulta en respuestas exactas, sin errores por redondeo. La rutina solve() 
se invocacon la lista de ecuaciones simbolicas que se nombran como eqnl, eqn2 
y eqn3; sin embargo, deben especificarse tambien las variables v I, v2 y v3. Si a 
solve() se le llama con un menor numero de variables que de ecuaciones, se ob- 
tiene una solucion algebraica. Vale la pena hacer un rapido comentario respecto 
de la forma de la solucion; en el argot de programacion, se refiere como algo que 
se conoce como una estructura; en este caso, a dicha estructura se le llama “res- 
puesta”. Se accede a cada componente de la estructura de manera separada por 
nombre, como se muestra. 


PRACTICA 

4.2 Calcular la tension en cada fuente de corriente del circuito de la 
figura 4.5. 


2ft 



■ FIGURA 4.5 


Respuesta: 113 A = 5.235 V; = 11.47 V.2 


Los ejemplos anteriores han demostrado el metodo basico para realizar el 
analisis nodal, pero vale la pena considerar que pasa si las fuentes dependientes 
tambien se encuentran presentes. 


EJEMPLO 4.3 


Determinar la potencia proporeionada por la fuente dependiente de la 
figura 4.6a. 


v i 




■ FIGURA 4.6 (a) Circuito de cuatro nodos que contiene una fuente de corriente dependiente. 
( b ) Circuito marcado para el analisis nodal. 
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Se selecciona el nodo inferior como referenda, ya que cuenta con el 
numero mas grande de conexiones ramales y se procede a marcar las ten- 
siones nodales tq y v 2 como se muestra en la figura 4.6/?. La cantidad mar- 
cada v x es, en realidad, igual a r? 2 . 

En el nodo 1 se escribe 


y en el nodo 2, 


15 = 


3/1 = 


ti - V2 

1 


v 2 - d 


1 


+ y 

[10] 

+ ? 

[11] 


Desafortunadamente, solo hay dos ecuaciones pero con tres incognitas, 
lo cual es el resultado directo de la presencia de lafuente de corriente de- 
pendiente, puesto que no esta controlada por una tension nodal. Por ende, 
es necesario desarrollar una ecuacion adicional que relacione q con una o 
mas tensiones nodales. 

En este caso se encuentra que 


la cual sustituyendola en la ecuacion [11] obtenemos (con un poco de sim¬ 
plification) 

3t?i — 2 d 2 = 30 [13] 


y la ecuacion [10] se simplifica en 

-15u 1 + 8i> 2 = 0 [14] 


Despejando, se encuentra que tq = —40 V, v 2 — —75 Veil = 0.5tq = 
—20 A. Por lo tanto, la potencia suministrada por la fuente dependiente es 
igual a (3ii)(u 2 ) = (—60)(—75) = 4.5 kW. 


Se puede observar que la presencia de una fuente dependiente originara la 
necesidad de una ecuacion adicional en el analisis si la cantidad controladora no 
es una tension nodal. Ahora veamos el mismo circuito, pero con la variable con¬ 
troladora de la fuente de corriente dependiente cambiada a otro valor: la tension 
de la resistencia de 3 ft, la cual es de hecho una tension nodal. Se encontrara que 
solamente se requieren dos ecuaciones para terminar el analisis. 


EJEMPLO 4.4 


Determinar la potencia suministrada por la fuente dependiente de la 
figura 4.7a. 

Se selecciona el nodo inferior como nuestra referenda y se marcan las ten¬ 
siones nodales como se muestra en la figura 4.7 b. Se ha marcado la tension 
nodal v x explicitamente para efectos de claridad, pero no es necesaria esta 
redundancia. Observese que la selection del nodo de referencia es impor- 
tante en este caso; esto lleva a la cantidad v x la cual es una tension nodal. 
La ecuacion LCK del nodo 1 es, 


15 = 


t?i - v x 


1 



[15] 


(Continua en la siguiente pagina) 
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v 1 





FICURA 4.7 (a) Circuito de cuatro nodos que contiene una fuente de corriente dependiente. 
(b) Circuito marcado para el analisis nodal. 


y la del nodo x es 


V x - VI V 2 

^-■ = —r- + 3 


Si se agrupan terminos y se despeja, se encuentra que v\ = y Vy 
v x — — y V. Por lo tanto, la fuente dependiente de este circuito genera 
(3u,)(Ux) = 55.1 W. 

PRACT1CA 

4.3 Determinar la tension nodal del circuito de la figura 4.8 v \ si A es 
(a) 2i|; (b) 2v\. 


[16] 


Respuesta: (a) f V; (*) -10 V. 


Resumen del procedimiento basico del analisis nodal 

1 . Contar el numero de nodos (AO- 

2. Designar un nodo de referenda. El numero de terminos en sus ecua- 
ciones nodales pueden minimizarse seleccionando el nodo con el 
mayor numero de ramas conectadas a el. 

3. Marcar las tensiones nodales (Existen N — 1 tensiones). 

4. Escribir una ecuacion de LCK de cada uno de los nodos excepto el 
de referenda. Sumar las corrientes que fluyen hacia un nodo desde las 
fuentes en un miembro de la ecuacion. Del otro lado, sumar las corrientes 
que circulan hacia afuera del nodo a traves de las resistencias. Poner 
particular atencion a los signos 

5. Expresar cualquier incognita adicional como corrientes o ten¬ 
siones excepto tensiones nodales en terminos de tensiones nodales 
apropiadas. Esta situacion puede presentarse si en el circuito hay 
fuentes de tension o fuentes dependientes. 

6 . Organizar las ecuaciones. Agrupandolas de acuerdo con las tensiones 
nodales. 

7. Resolver el sistema de ecuaciones para encontrar las tensiones 
nodales (Existen N — 1 tensiones). 
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SECCION 4.2 ELSUPERNODO 


Estos siete pasos basicos funcionaran bien en cualquier circuito que se en- 
cuentre, aunque se requerira de especial cuidado si se presentan fuentes de ten¬ 
sion. En la seccion 4.2 se analizan dichas situaciones. 


4.2 EL SUPERNODO 

-•- 

A continuacion se considera como las fuentes de tension afectan la estrategia del 
analisis nodal. 

Como un ejemplo comun, considerar el circuito de la figura 4.9a. El circuito 
original de cuatro nodos de la figura 4.4 se cambio al sustituir la resistencia de 
7 £2 entre los nodos 2 y 3 por una fuente de tension de 22 V. Seguir asignando el 
mismo nodo a las tensiones de referencia v\, V 2 y u 3 . Antes, el siguiente paso era 
la aplicacion de la LCK en cada uno de los nodos de no referencia. Si se trata de 
hacerlo otra vez, surgiran algunas dificultades en los nodos 2 y 3, ya que no se 
conoce cual es la corriente en la rama con la fuente de tension. No hay manera 
de que se pueda expresar la corriente como una funcion de la tension, ya que la 
definicion de una fuente de tension senala precisamente que la tension es inde- 
pendiente de la corriente. 

Hay dos modos de salir de este dilema. El metodo mas complicado consiste 
en asignar una corriente desconocida a la rama que contiene la fuente de tension, 
proseguir para aplicar tres veces la LCK y luego aplicar una vez la LVK 
( 1)3 — V 2 = 22) entre los nodos 2 y 3; el resultado consiste en cuatro ecuaciones 
con cuatro incognitas para este ejemplo. 

El metodo mas sencillo considera al nodo 2, al nodo 3 y a la fuente de ten¬ 
sion en conjunto como una especie de supernodo y se aplica la LCK en ambos 
nodos al mismo tiempo; el supernodo se indica por medio de una region encerra- 
da por la linea punteada de la figura 4.9a. Esto es en verdad posible, debido a que 
si la corriente total que sale del nodo 2 es cero y la corriente total que sale del no¬ 
do 3 es nula, entonces la corriente total que sale de la combinacion de los dos 
nodos es igual a cero. Este concepto se describe de manera grafica en la vista 
ampliada de la figura 4.9 b. 


4fi 



(a) 



m FIGURA 4.9 (a) Circuito del ejemplo 4.2 con 
una fuente de 22 V en lugar de la resistencia de 
7 £1 ( b ) Vista ampliada de la region definida como 
supernodo; la LCK requiere que todas las corrientes 
que fluyan hacia la region sumen cero, pues de otra 
forma los electrones se apilarian 0 desaparecerian. 


EJEMPLO 4.5 


Determinar el valor de la tension del nodo desconocido iq del circuito 
de la figura 4.9a. 

La ecuacion de la LCK del nodo 1 no presenta cambio respecto del ejemplo 4.2: 


o 


-8-3 = 




0.5833i>i - 0.3333 u 2 - 0.2500u 3 = -11 


[17] 


A continuacion se considera el supernodo 2,3. Se encuentran conectadas 
dos fuentes de tension y cuatro resistencias. Por lo tanto, 


o 


„ l>2 — Vi U 3 — l>i l> 3 l>2 

3 + 25 = —-- + —- - + — + — 


-0.5833U! + 1.3333u 2 + 0.45u 3 = 28 


[18] 


(Continua en la siguiente pdgina) 
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Puesto que hay tres incognitas, se necesita una ecuacion adicional, y 
ademas debe aprovecharse el hecho de que hay una fuente de tension de 22 V 
entre los nodos 2 y 3: 

v 2 -v 3 = -22 [19] 

A1 resolver las ecuaciones de [17] a [19], la solucion de v\ es 1.071 V. 

PRACT1CA 

4.4 Calcular la tension en cada fuente de corriente del circuito de la figura 4.10. 
Respuesta: 5.375 V, 375 mV. 


■ FIGURA 4.10 



De ese modo, la presencia de una fuente de tension reduce en uno el ntimero de 
nodos de no referencia en los que se debe aplicar la LCK, sin que importe si la fuen¬ 
te de tension se extiende entre dos nodos de no referencia o si esta conectada entre 
un nodo y la referencia. Tambien es necesario ser cuidadosos cuando se analizan 
circuitos como el del problema de practica 4.4. Puesto que ambos extremos de la re- 
sistencia son parte del supernodo, desde un punto de vista tecnico debe haber dos 
terminos de corriente correspondientes en la ecuacion LCK, aunque se cancelan en¬ 
tre sf. Se puede resumir el metodo del supernodo de la manera siguiente: 


Resumen del procedimiento de analisis del supernodo 

1. Contar el numero de nodos (N). 

2. Designar un nodo de referencia. El numero de terminos en sus ecua¬ 
ciones nodales pueden minimizarse seleccionando el nodo con el 
mayor numero de ramas conectadas a el. 

3. Marcar las tensiones nodales (habra N — 1 tensiones). 

4. Si el circuito cuenta con fuentes de tension, construir un supernodo 
alrededor de cada una. Para hacer esta tarea debe encerrarse la fuente, 
sus dos terminales y cualquier otro elemento conectado entre las dos 
terminales dentro de un cuadro dibujado con linea punteada. 

5. Escribir una ecuacion LCK de cada nodo de no referencia y de 
cada supernodo que no contenga el nodo de referencia. Sumar las 
corrientes que circulen hacia un nodo/supernodo desde las fuentes 
de corriente en un miembro de la ecuacion. En el otro miembro, sumar 
las corrientes que circulen hacia afuera del nodo/supernodo a traves 
de las resistencias. Poner particular atencion a los signos ”. 

6. Relacionar la tension en cada fuente de tension con las tensiones 
nodales. Esta tarea se lleva a cabo aplicando LVK; es necesaria una 
ecuacion por cada supernodo definido. 

7. Expresar cualquier incognita adicional (es decir, corrientes o ten¬ 
siones diferentes a las tensiones nodales) en terminos de las 
tensiones nodales apropiadas. Esta situation puede presentarse si exis- 
ten fuentes dependientes en nuestro circuito. 

8 . Organizar las ecuaciones. Agrupar terminos de acuerdo con las ten¬ 
siones nodales. 

9. Resolver el sistema de ecuaciones para obtener las tensiones 
nodales (habra N — 1 ecuaciones). 
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Se puede observar que se han agregado dos pasos adicionales al procedi- 
miento general de analisis nodal. Sin embargo, en realidad, la aplicacion de la 
tecnica del supernodo a un circuito que contenga fuentes de tension no conecta- 
das al nodo de referencia dara como resultado una reduccion del numero de 
ecuaciones LCK que sean necesarias. Tomando en cuenta lo anterior, consi- 
derese el circuito de la figura 4.11, que contiene los cuatro tipos de fuentes y 
cuenta con cinco nodos. 


EJEMPLO 4.6 


Determinar las tensiones entre eada nodo y el de referencia en el 
circuito de la figura 4.11. 

Despues de establecer un supernodo en torno a cada fuente de tension es nece- 
sario escribir ecuaciones de LCK solo del nodo 2 y del supernodo que contiene 
a la fuente de tension dependiente. Por inspeccion, esta claro que iq = —12 V. 
En el nodo 2, 


V 2 - Vi V 2 -V 3 _ 

0.5 2 

[20] 

mientras en el supernodo 3-4, 


l) 3 -t) 2 t) 4 «4-t)i 

0.5iq =--- 

2 1 2.5 

[21] 

A continuacion se relacionan las tensiones de fuente con las tensiones de 

nodo: 


v 3 — V 4 — 0.2v y 

[22] 

y. 


0.2^ = 0.2 (i > 4 — tq) 

[23] 


Por ultimo, se expresa la fuente de corriente dependiente en terminos de 
las variables asignadas: 

0.5iq = 0.5 (i > 2 - tq) [24] 


v 2 



■ FIGURA 4.11 Circuito con cinco nodos con cuatro 
tipos diferentes de fuentes. 


Cinco nodos requieren cuatro ecuaciones LKC en el analisis nodal 
general, pero se ha reducido este requerimiento a solo dos, ya que se for- 
maron dos supernodos separados. Cada supernodo requiere una ecuacion 
LVK (ecuacion [22] y iq — —12, esta ultima escrita por inspeccion). 
Ninguna de las fuentes dependientes estuvo controlada por una tension 
nodal, por lo que se necesitaron dos ecuaciones adicionales como resultado. 

Una vez hecho lo anterior, se pueden eliminar v x y i\ para obtener un con- 
junto de cuatro ecuaciones con las cuatro tensiones de nodo: 


—2tq 

H - 2.5v2 — 0.5d3 

14 

O.lrq 

— V 2 0.5l»3 + 1 .4 u4 — 

0 

ft 

= 

-12 

0.2iq 

H - V 3 — 1 .2v 4 = 

0 


Despejando, se obtiene iq = —12 V, v 2 = —4 V, 113 = 0 V y iq = —2 V. 

prActica | 

4.5 Determinar las tensiones nodales del circuito de la figura 4.12. 
Respuesta: iq = 3 V, V 2 = 5.09 V, 1)3 = 1.28 V, 1)4 = 1.68 V. 





■ FIGURA 4.12 
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4.3 ANALISIS DE MALLA 

-•- 

La tecnica del analisis nodal descrita en la seccion anterior es muy general, por 
lo que siempre puede aplicarse a cualquier red electrica. Un metodo alternativo 
que en ocasiones resulta mas facil de aplicar en ciertos circuitos se conoce como 
analisis de malla. Si bien esta tecnica no es aplicable a cualquier red, se puede 
utilizar en la mayor parte de las redes que se quieren analizar. El analisis de 
malla se aplica solo en aquellas redes que son de forma plana, un termino que es 
necesario definir. 

Si se puede dibujar el esquema de un circuito sobre una superficie plana de 
manera tal que ninguna rama pase sobre o por debajo de cualquier otra rama, se 
afirma que es un circuito piano o de forma plana. Por lo tanto, la figura 4.13a 
muestra una red de forma plana, la 4.13 b presenta una red de forma no plana y 
la 4.13c muestra tambien una red de forma plana, aunque se dibuja de modo que 
parece ser no plana a primera vista. 



■ FIGURA 4.13 Ejemplos de redes de forma plana y no planas; los alambres que se cruzan sin que se 
senalen con un punto grueso no estan en contacto fisico entre si. 


Es necesario mencionar que el analisis tipo malla se 
aplica a circuitos de forma no plana, pero como no 
es factible definir un conjunto completo de mallas 
unicas para este tipo de circuitos, no se pueden 
asignar corrientes de malla unicas. 


En la seccion 3.1 se definieron los terminos trayectoria, trayectoria cerrada 
y lazo. Antes de definir lo que es una malla, se debe considerar el conjunto de ra- 
mas dibujadas con lfneas gruesas de la figura 4.14. El primer conjunto de ramas 
no es una trayectoria, puesto que cuatro ramas estan conectadas al nodo central, 
y, desde luego, tampoco constituyen un lazo. El segundo conjunto de ramas no 
representa una trayectoria, puesto que solo se recorre pasando dos veces a traves 
del nodo central. Las cuatro trayectorias restantes corresponden a lazos. El cir¬ 
cuito contiene 11 ramas. 

La malla es una propiedad de un circuito de forma plana y no se define para 
un circuito de forma no plana, sino como un lazo que no contiene ningun otro 
lazo dentro de el. Asf, los lazos indicados en la figura 4.14c: y d no son mallas, en 
tanto que de las partes e y/sf lo son. Una vez que se ha dibujado un circuito de 
manera clara en forma plana, a menudo tiene la apariencia de una ventana con 
hojas de vidrio multiples; puede considerarse que la frontera de cada vidrio de la 
ventana es una malla. 

Si una red es de forma plana, el analisis de malla se utiliza para llevar a cabo 
su estudio. Esta tecnica implica el concepto de corriente de malla, que presen- 
tamos al considerar el analisis del circuito de dos mallas de la figura 4.15a. 

Del mismo modo que se procedio en el caso del circuito de un solo lazo, se 
definira una corriente a traves de una de las ramas. Vamos a denominar i\ a la 
corriente que circula hacia la derecha a traves de la resistencia de 6 EL Se apli- 
cara la LVK alrededor de cada una de las dos mallas, y las dos ecuaciones resul- 
tantes son suficientes para determinar las dos corrientes desconocidas. Despues 
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■ FICURA 4.14 (o) El conjunto de ramas especificadas por lineas gruesas no es ni una trayedoria ni 
un lazo. ( b) En este caso, el conjunto de ramas no es una trayedoria, ya que pueden recorrerse solo al 
pasar dos veces por el nodo central, (c) Esta trayedoria es un lazo pero no una malla, puesto que 
encierra otros lazos. ( d ) La trayedoria es tambien un lazo pero no una malla. (e, f) Cada una de estas 
trayedorias es un lazo y una malla. 



se define una segunda corriente z' 2 , que fluye hacia la derecha en la resistencia de 
4 Q. Tambien se podrfa denominar como z '3 a la corriente que fluye hacia abajo 
por la rama central, pero resulta evidente, a partir de la LCK, que 13 puede ex- 
presarse en terminos de las dos corrientes supuestas antes como (z 1 — z' 2 ). Las 
corrientes supuestas se muestran en la figura 4.15 b. 

Siguiendo el metodo de solucion para el circuito de un lazo, se aplica ahora 
la LVK a la malla del lado izquierdo, 

—42 + 6 r ] -f 3 (i 1 — zA) = 0 
o 

9z'i - 3i 2 = 42 [25] 

Aplicando la LVK en la malla del lado derecho, 

—3(*i — z' 2 ) + 4 z '2 — 10 = 0 
o 

—3z'i + 7 z 2 = 10 [26] 



10 v 


(a) 


42 V 



10 V 


(b) 

FIGURA 4.15 (a, b) Circuito simple para el que 
se requieren las corrientes. 


Las ecuaciones [25] y [26] son independientes; no es posible deducir una a 
partir de la otra. Hay dos ecuaciones y dos incognitas, y la solucion se obtiene 
sin ninguna dificultad: 

i 1 = 6 A z 2 = 4 A e (z'i-z' 2 ) = 2A 

Si el circuito contiene M mallas, entonces se espera tener M corrientes de 
malla y, por lo tanto, se requerira escribir M ecuaciones independientes. 

A continuation se considerara este mismo problema de una manera un poco 
diferente, mediante el uso de corrientes de malla. Se define una corriente de ma¬ 
lla como aquella que fluye solo alrededor del perfmetro de una malla. Una de las 
grandes ventajas en el empleo de las corrientes de malla es el hecho de que la ley 
de Kirchhoff de corriente se satisface de manera automatica. Si una corriente de 
malla fluye hacia un nodo determinado, tambien fluye fuera de el. 
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■ FICURA 4.16 El mismo circuito que el de la 
figura 4.156, pero visto de una manera un poco 
diferente. 



A menudo se identifica una corriente de malla como 
una corriente de rama, al igual que /, e ij se identifi- 
caron en este ejemplo. Sin embargo, lo anterior no 
siempre es cierto, pues al considerar una red 
cuadrada de nueve mallas, la corriente de la malla 
central no puede identificarse como la corriente de 
alguna rama. 


Si se marca como la malla 1 a la del lado izquierdo del problema, es factible 
establecer una corriente de malla i\ que circula en la misma direccion que las 
manecillas de reloj alrededor de dicha malla. Una corriente de malla se indica 
por una flecha curva que casi se cierra sobre sf misma y se dibuja dentro de la 
malla apropiada, como en la figura 4.16. La corriente de malla L se establece en 
la malla restante, otra vez en la direccion de las manecillas de reloj. Si bien las 
direcciones son arbitrarias, siempre se deben elegir las corrientes de malla en el 
sentido de las manecillas del reloj debido a que, en tal caso, en las ecuaciones se 
produce una cierta simetria de minimizacion de errores. 

Ya no se cuenta con una corriente o una flecha de corriente que se muestre de 
manera directa sobre cada rama del circuito. La corriente a traves de cualquier 
rama debe determinarse al considerar las corrientes de malla que fluyen en cada 
malla en la que aparece dicha rama. Esto no es diftcil, debido a que ninguna 
rama puede aparecer en mas de dos mallas. Por ejemplo, la resistencia 3 £2 
aparece en ambas mallas, y la corriente que fluye hacia abajo a traves de el es 
z'l — ( 2 - La resistencia 6 £2 solo aparece en la malla 1, y la corriente que fluye ha¬ 
cia la derecha en esa rama es igual a la corriente de malla i\. 

Para la malla de la izquierda, 


—42 + 6z'i + 3(z'i — U) — 0 


mientras que para la malla derecha, 

3(i 2 — D + 4(2 —10 = 0 


asf que estas dos ecuaciones son equivalentes a las ecuaciones [25] y [26]. 


EJEMPLO 4.7 


Determinar la potencia suministrada por la fuente de 2 V de la figura 
4.17a. 

4 (l 5(1 4 (l 5(1 




■ FICURA 4.17 (a) Circuito de dos mallas que contiene tres fuentes. (6) Circuito marcado para el 
analisis de mallas. 


Primero definimos dos corrientes de malla en el sentido de las manecillas 
del reloj en la figura 4.17Z?. 

Comenzando en la parte inferior izquierda de la malla 1, se escribe la 
ecuacion LVK siguiente a medida que se procede por las ramas en el sentido 
de las manecillas del reloj: 


—5 -|- 4 i\ -\- 2(i'i — U) — 2 = 0 


Se hace lo mismo en la malla 2, por lo cual se puede escribir 
+2 + 2 (i 2 — ii) + 5(2 + 1 = 0 
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Simplificando y agrupando terminos, 


y 


6 ;'i — 2 i 2 — 7 
—2i\ + lh — — 3 


Despeiando, seobtienen = — - = 1.132 A e h = — - = —0.1053 A. 

F J 38 19 

La corriente que circula hacia afuera de la terminal de referenda positiva 

de la fuente de 2 V es ;'i — id Por lo tanto, la fuente de 2 V suministra 

(2) (1.237) = 2.474 W. 

prActica I 

4.6 Determinar i\ e 12 en el circuito de la figura 4.18. 


14 Q, ion 



Respuesta: i\ = +184.2 mA: —157.9 mA. 


Examinar en seguida el circuito de cinco nodos, siete ramas y tres mallas que 
se presenta en la figura 4.19. Es un problema un poco mas complicado debido a 
la malla adicional. 


EJEMPLO 4.8 


Recurrir al analisis de malla para determinar las tres corrientes de 
malla en el circuito de la figura 4.19. 

Las tres corrientes de malla requeridas se asignan como se indica en la 
figura 4.19 y se aplica de manera metodica la LVK en torno a cada malla: 

—7 + l(i’i — 12) + 6 + 2 (i’i — i'3) = 0 
1O2 — it) + 2i 2 + 3(i2 — 13) = 0 
2(13 — h) — 6 + 3(13 — h) + 1*3 = 0 

Simplificando, 

3i'i — i '2 — 2i 3 = 1 
—11 + 612 — 3 i 3 = 0 
—2i'i — 3 i 2 + 613 = 6 



■ FIGURA 4.19 Circuito de cinco nodos, siete 
ramas y tres mallas. 


y resolviendo, se obtiene i\ = 3 A, i '2 = 2 A e 13 = 3 A. 
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PRACT1CA 

4.7 Determinar (j e A en el circuito de la figura 4.20. 
5 fl 



Respuesta: 2.220 A, 470.0 mA. 


Los ejemplos anteriores trataron, exclusivamente, acerca de circuitos ali- 
mentados por fuentes de tension independientes. Si se incluyera en el circuito 
una fuente de corriente, podrfa simplificar o complicar el analisis, como se estu- 
dio en la section 4.4. Como se analizo en el estudio de la tecnica de analisis no¬ 
dal, en general las fuentes dependientes requieren de una ecuacion adicional 
ademas de las M ecuaciones de malla, a menos que la variable controladora sea 
una corriente de malla (o la suma de las corrientes de malla). En el ejemplo si- 
guiente se explica este caso. 


EJEMPLO 4.9 



(a) 


Determinar la corriente ii del circuito de la figura 4.21«. 

La corriente i 1 es, en realidad, una corriente de malla, asi mas que 
redefinirla, se marca la corriente de malla que esta mas a la derecha, i\ y se 
define una corriente de malla en el sentido de las manecillas del reloj, L 
para la malla de la izquierda, como se muestra en la figura 4.21 b. 

Si se aplica LVK a la malla izquierda se tiene 

—5 — 4;! +40-2-L,)+ 4*2 = 0 [27] 



■ FIGURA 4.21 (a) Circuito de dos mallas que 
contiene una fuente dependiente. ( b) Circuito 
marcado para el analisis de mallas. 


y para la malla de la derecha se obtiene, 

4 (h - i 2 ) + 2h + 3 = 0 [28] 

Agrupando terminos, estas ecuaciones pueden escribirse de manera mas 
compacta como 

—8r'i -|- 8r 2 — 5 


y 


6/1 — 4(2 = -3 

Despejando, ('2 = 375 mA, asi que i\ — — 250 mA. 


Puesto que la fuente dependiente de la figura 4.21 esta controlada por la co¬ 
rriente de malla (i 1 ), solo dos ecuaciones —la [27] y la [28]— se requirieron en el 
analisis del circuito de dos mallas. En el ejemplo siguiente, se explora la situacion 
que se presenta si la variable controladora no es una corriente de malla. 
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EJEMPLO 


Determinar la corriente t’i del circuito de la figura 4.22a. 


4.1 




■ FIGURA 4.22 (a) Circuito con una fuente dependiente controlada por tension. ( b) Circuito marcado 
para el analisis de mallas. 


Con la finalidad de hacer una comparacion con el ejemplo 4.9, se utilizan las 
mismas definiciones de corriente de malla, como se muestra en la figura 4.22 b. 

En la malla de la izquierda, al aplicar LVK se obtiene 

-5 - 2v x + 4(i 2 - h) + 4; 2 = 0 [29] 

y en la malla de la derecha se encuentra lo mismo que antes, 

4(71 - i 2 ) + 2m + 3 = 0 [30] 

Puesto que la fuente dependiente esta controlada por una tension descono- 
cida v x , se presentan dos ecuaciones con tres incognitas. La solucion a este 
dilema es simplemente construir una ecuacion con v x en terminos de las 
corrientes de malla, tales como 


v x = 4 (i 2 - ij) [31] 

Este sistema de ecuaciones se simplifica si se sustituye la ecuacion [31] 
en la ecuacion [29], lo que resulta en 


4 h = 5 


Simplificando, se encuentra que i\ = 1.25 A. En este ejemplo en particu¬ 
lar, la ecuacion [30] no es necesaria a menos que se desee obtener un valor 
para i 2 . 

PRACTICA | 

4.8 Determinar i\ en el circuito de la figura 4.23 si la cantidad controladora 
A es igual a: (a) 2i 2 \ (b) 2v x . 


Respuesta: (a) 1.35 A; ( b ) 546 mA. 


2fi 3ft 



A 

m FIGURA 4.23 


El procedimiento del analisis de malla puede resumirse en los siete pasos 
basicos descritos a continuacion, que son validos en cualquier circuito piano 
aunque la presencia de fuentes de corriente requerira que se tomen precauciones. 
Dicha situacion se estudia en la seccion 4.4. 
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Resumen del procedimiento basico de analisis de malla 

1. Determinar si el circuito es planar (forma plana). Si no, lleve a 
cabo el analisis nodal. 

2. Contar el numero de mallas (M). Volver a dibujar el circuito si es 
necesario. 

3. Marcar cada una de las corrientes de malla M. En general, definir 
todas las corrientes de malla que circulan en el sentido de las 
manecillas del reloj facilita el analisis. 

4. Escribir la ecuacion LKT en cada malla. Iniciar con un nodo conve- 
niente y proceder en la direccion de la corriente de malla. Poner espe¬ 
cial atencion a los signos ”. Si una fuente de corriente se localiza en 
la periferia de una malla, no es necesaria la ecuacion LVK y la corriente 
de malla se determina por inspeccion. 

5. Expresar cualquier incognita adicional como tensiones o corrientes 
que sean diferentes a las corrientes de malla en terminos de las 
corrientes de malla apropiadas. Esta situation puede presentarse si, 
en el circuito, aparecen fuentes de corriente o fuentes dependientes. 

6 . Organizar las ecuaciones. Agmpar terminos de acuerdo con las corrientes 
de malla. 

7. Resolver el sistema de ecuaciones para encontrar las corrientes de 

malla (se encontraran M corrientes). 


4.4 SUPERMALLA 

-•- 

■ Como se debe modificar este procedimiento directo cuando en la red hay una 
fuente de corriente? Desde la perspectiva del analisis nodal, se requiere percibir 
que hay dos metodos posibles. Primero, se podrfa asignar una tension descono- 
cida a la fuente de corriente, aplicar la LVK alrededor de cada malla como antes, 
y relacionar luego la fuente de corriente con las corrientes de malla asignadas. 
Por lo general, este es el metodo mas diffcil. 

Una mejor tecnica se asemeja bastante al metodo del supernodo del analisis 
nodal. En este caso se forma un supernodo al encerrar por completo la fuente de 
tension dentro del supernodo y al reducir en 1 el numero de nodos de no referen¬ 
da de cada fuente de tension. Asf se crea un tipo de “ supermalla ” a partir de dos 
mallas que tienen una fuente de corriente como un elemento comun: la fuente de 
corriente esta en el interior de la supermalla. De ese modo se reduce en 1 el nu¬ 
mero de mallas de cada fuente de corriente presente. Si la fuente de corriente se 
ubica en el perunetro del circuito, entonces se pasa por alto la malla simple en la 
cual se encuentra. Por lo tanto, la ley de Kirchhoff de tension se aplica solo en 
aquellas mallas o supermallas de la red reinterpretada. 


EJEMPLO 4.11 



Utilizar la tecnica del analisis de malla para evaluar las tres corrientes 
de malla de la figura 4.24a. 


Aquf se observa que una fuente de corriente independiente de 7 A esta en la 
frontera comun de las dos mallas. Las corrientes de malla i\, h e L ya se han 
asignado; ademas la fuente de corriente crea una supermalla cuyo 
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interior es el de las mallas 1 y 3, como se ilustra en la figura 4.24A. Apli- 
cando la LVK alrededor de este lazo, 

— 7 + 1 (/! — 12 ) + 3(*3 — (' 2 ) + 1*3 = 0 
o 

(1 — 4/2 + 4(3 = 7 [32] 

y alrededor de la malla 2, 

IO2 — h ) + 2(2 + 3((2 — (3) = 0 
o 

—t'i + 6(2 - 3(3 = 0 [ 33 ] 

Por ultimo, la corriente de la fuente independiente se relaciona 
con las corrientes de malla supuestas, 

ii ~ h = 7 [34] 

A1 resolver las ecuaciones de la [32] a la [34], se encuentra que ('i = 9 A, 
( 2 = 2.5 A e (3 = 2 A. 

PRACTICA I 

4.9 Determinar la corriente i\ del circuito de la figura 4.25. 

Respuesta: —1.93 A. 


La presencia de una o mas fuentes dependientes requiere tan solo que cada 
una de tales cantidades de fuente y la variable de la que dependen se expresan en 
terminos de las corrientes de malla asignadas. En la figura 4.26, por ejemplo, se 
observa que ambas fuentes de corriente, dependiente e independiente, se in- 
cluyen en la red. Se vera como afecta su presencia el analisis del circuito y que 
en realidad lo simplifica. 



a 


a 



■ FIGURA 4.24 (a) Circuito de tres mallas con 
una fuente de corriente independiente. 

(b) Supermalla definida mediante linea de colores. 


5 a 



EJEMPLO 4.12 


Utilizar el analisis de malla para evaluar las tres corrientes desconoci- 
das en el circuito de la figura 4.26. 

Las fuentes de corriente aparecen en las mallas 1 y 3. En razon de que la 
fuente de 15 A se localiza en el perfmetro del circuito, se elimina la malla 1 
de la consideration; resulta claro que i\ = 15 A. 

Es posible darse cuenta de que debido a que se conoce una de las dos 
corrientes de malla que son relevantes a la fuente de corriente independiente, 
no hay necesidad de escribir una ecuacion de supermalla alrededor de las 
mallas 1 y 3. En lugar de hacer eso, simplemente se relacionan (i e (3 con la 
corriente de la fuente dependiente mediante LCK: 

v x . . 3(i 3 - i 2 ) 

— = 13 - (1 =--- 



■ FIGURA 4.26 Circuito detres mallas con una 
fuente de corriente dependiente y una 
independiente. 


(Continua en la siguiente pagina) 
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la cual puede escribirse en forma mas compacta como, 


— *1 + 3 *2 +*3 = 0 o 



[35] 


Con una ecuacion y dos incognitas, todo lo que resta es escribir una 
ecuacion LVK alrededor de la malla 2, 

1 (*2 — *l) + 2(2 + 3(12 — *3) = 0 


o 


6/2 — 3(3 = 15 


[36] 


Resolviendo las ecuaciones [35] y [36], se encuentra que ( 2 = 11 A e 
( 3 = 17 A; por inspeccion, se determina que i\ = 15 A. 

prActica 

4.10 Utilizar el analisis de malla para determinar n 3 en el circuito de la 
figura 4.27. 


*i ion 





■ FIGURA 4.27 


Respuesta: 104.2 V. 

Ahora se puede resumir el metodo general para escribir ecuaciones de malla, ya 
sea que haya fuentes dependientes o no, fuentes de tension y/o fuentes de corriente, 
siempre y cuando el circuito pueda dibujarse como un circuito de forma plana: 

Resumen del procedimiento de analisis de la supermalla 

1. Determinar si el circuito es un circuito de forma plana. Si no, llevar 
a cabo el analisis nodal. 

2. Contar el numero de mallas (M). Volver a dibujar el circuito si es 
necesario. 

3. Marcar cada una de las corrientes de las M mallas. En general, la 
definicion de todas las corrientes de malla que circulen en el sentido de 
las manecillas del reloj da como resultado un analisis mas simple. 

4. Si el circuito contiene fuentes de corriente que estan compartidas 
por dos mallas, formar una supermalla que encierre a ambas mallas. 
Un cuadro remarcado es de ayuda al escribir las ecuaciones LVK. 

5. Escribir una ecuacion LVK alrededor de cada malla/supermalla. Ini- 

ciar en un nodo adecuado y proceder en la direction de la corriente de 
malla. Poner especial atencion a los signos ”. Si una fuente de corriente 
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se localiza en la periferia de una malla, no es necesaria ninguna ecuacion 
LVK y la corriente de malla se determina por inspection. 

6. Relacionar la corriente que circula desde cada fuente de corriente con 
las corrientes de las mallas. Esta tarea se lleva a cabo mediante la LCK; 
se necesita una de tales ecuaciones para cada supermalla que se defina. 

7. Expresar cualquier otra incognita como corrientes y tensiones, 
aparte de las corrientes de malla en terminos de las corrientes de 
malla apropiadas. Esta situation se puede presentar si existen fuentes 
dependientes en nuestro circuito. 

8. Organizar las ecuaciones. Agrupar los terminos de acuerdo con las 
tensiones nodales. 

9. Resolver el sistema de ecuaciones para encontrar las tensiones 
nodales (se encontraran M tensiones). 


4.5 t COMPARACION ENTRE EL ANAHSIS NODAL _ 

* Y EL DE MALLA 

Ahora que se han examinado dos metodos muy diferentes para analizar cir- 
cuitos, parece logico preguntar si se logra alguna ventaja si se utiliza uno u otro. 
Si el circuito es de forma no plana, entonces no hay election: solo se podra aplicar 
el analisis nodal. 

Sin embargo, siempre que se considere el analisis de un circuito de forma plana 
habra situaciones en las que una tecnica tiene una pequena ventaja sobre la otra. Si 
se planea utilizar el analisis nodal, entonces un circuito con N nodos proporcionara 
a lo mas N — 1 ecuaciones de la LCK. Cada supernodo definido reducira de 
manera adicional en uno este niimero. Si el mismo circuito tiene M mallas distintas, 
entonces se obtendra a lo mas M ecuaciones por medio de la LVK; cada supermalla 
reducira en uno este niimero. Con base en estos hechos, se debe elegir el metodo 
que producira el niimero mas pequeno de ecuaciones simultaneas. 

Si una o mas fuentes dependientes se incluyen en el circuito, cada cantidad 
controladora puede tener efecto en la election entre el analisis nodal o de mallas. 
Por ejemplo, una fuente de tension dependiente controlada por una tension nodal 
no requiere una ecuacion adicional cuando se lleva a cabo el analisis nodal. De 
forma similar, una fuente de corriente dependiente controlada por una corriente 
de malla no requiere de una ecuacion adicional cuando se lleva a cabo el analisis de 
malla. I Que hay acerca de la situacion donde una fuente de tension dependiente 
es controlada por una corriente ? O de otra forma, l donde es controlada por una 
tension una fuente de corriente dependiente? Siempre que una cantidad contro¬ 
ladora puede relacionarse facilmente con las corrientes de malla, se puede esperar 
que el analisis de malla sea la option mas conveniente. De manera similar, si la 
cantidad controladora puede facilmente relacionarse con las tensiones en los no¬ 
dos, puede ser preferible el analisis nodal. Un punto final a este respecto es tener 
en mente la ubicacion de la fuente: las fuentes de corriente que se ubican en la 
periferia de una malla, ya sean dependientes o independientes, se manipulan de 
una manera mas facil con el analisis de malla; las fuentes de tension conectadas a 
la terminal de referencia se manejan mas facilmente mediante el analisis nodal. 

Si con cualquiera de los metodos se obtiene en esencia el mismo niimero de 
ecuaciones, quizas valga la pena considerar tambien las cantidades que se estan bus- 
cando. El analisis nodal origina el calculo directo de tensiones nodales, en tanto que 
el analisis de malla proporciona corrientes. Si, por ejemplo, se pide determinar 
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8 A 



■ FICURA 4.28 Circuito de forma plana con cinco nodos y cuatro mallas. 


corrientes a traves de un conjunto de resistencias, despues de efectuar el analisis 
nodal se debe recurrir aun a la ley de Ohm en cada resistencia para determinar la 
corriente. 

Como ejemplo, considerar el circuito de la figura 4.28. Se desea determinar 
la corriente i x . 

Se elige el nodo inferior como el de referenda y se observa que hay cuatro no¬ 
dos de no referenda. Si bien esto significa que es posible escribir cuatro ecuaciones 
distintas, no hay necesidad de marcar el nodo entre la fuente de 100 V y la resisten¬ 
cia de 8 £2 ya que resulta obvio que la tension de nodo mide 100 V. En consecuen- 
cia, se marcan las siguientes tensiones de nodo i>i, V 2 y + como en la figura 4.29. 


8 A 



■ FICURA 4.29 El circuito de la figura 4.28 con tensiones de nodo 
marcadas. Observar que se eligio un sistema de tierra fisica para 
designar la terminal de referencia. 


Se tienen las siguientes tres ecuaciones: 


Vi - 100 m v\ - ib _ 
8 + ~4 + 2 ~ 


V2 - d V 2 V2 - V3 _ g _ 0 
2 + 3 + 10 


o 0.875ui — 0.5 u 2 
o —0.5i>i — 0.9333U2 — O.IU 3 


12.5 

8 


[37] 

[38] 


V3-V2 

10 


V3 

5 


+ 8 = 0 


o —O.IV 2 + 0.3i>3 = —8 [39] 


Resolviendo, se encuentra que iq = 25.89 V y r '2 = 20.31 V. Se determina la 
corriente i x mediante la aplicacion de la ley de Ohm: 



2.79 A 


[40] 


En seguida, se considera el mismo circuito mediante el analisis de malla. En 
la figura 4.30 se tienen cuatro mallas distintas, aunque es evidente que 
14 — — 8 A; por lo tanto, es necesario escribir tres ecuaciones distintas. 
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■ FICURA 4.30 El circuito de la figura 4.28 con las corrientes de malla marcadas. 

Escribiendo una ecuacion LKT para las mallas 1, 2 y 3: 

-100 + 8*1 +4(i! -* 2 ) =0 o 12 * 1 - 4*2 =100 [41] 

4 (* 2 — *i) + 2*2 + 3 (* 2 — * 3 ) = 0 o —4*'i + 9*2 — 3*3 = 0 [42] 

3(* 3 - * 2 ) + 10 (* 3 + 8 ) + 5*3 = 0 o - 3*2 + 18*3 = -80 [43] 

A1 resolver, se encuentra que *2 (= i x ) = 2.79 A. Para este problema particu¬ 
lar, el analisis de malla mostro ser mas simple. No obstante, puesto que cualquier 
metodo es valido, si se resuelve el mismo problema de las dos formas tambien 
servira como un medio para verificar las respuestas. 

4.6 ANALISIS DE CIRCUITOS ASISTIDO 

-•- 

POR COMPUTADORA 

Hemos visto que no es necesario tomar muchos componentes para crear un circui¬ 
to de complejidad respetable. Amedida que se examinen circuitos incluso mas com- 
plejos, se evidenciara de inmediato que es facil cometer errores durante el ana¬ 
lisis, y que la verification de las soluciones de manera manual consume mucho 
tiempo. Un poderoso programa de computadora, conocido como PSpice, se suele 
utilizar para analizar rapidamente los circuitos, asf que las herramientas de captura 
de esquemas casi siempre se integran con una tablilla de circuito impreso o una he- 
rramienta de visualization de circuito integrado. Creado originalmente a principios 
de los anos de 1970 en la Universidad de California en Berkeley, SPICE ( Simula¬ 
tion Program with Integrated Circuit Emphasis) es en la actualidad un estandar in¬ 
dustrial. MicroSim Corporation introdujo PSpice en 1984, el cual por medio de 
interfaces, traza graficas correspondientes en tomo al programa SPICE principal. 
Segun sea el tipo de aplicacion de circuitos que se considere, hay en la actualidad 
varias compamas que ofrecen diferentes versiones del paquete SPICE basico. 

Si bien el analisis asistido por computadora es un medio relativamente rapi- 
do para determinar tensiones y corrientes en un circuito, se debe ser cuidadoso 
de no permitir que los paquetes de simulation reemplacen por completo el ana¬ 
lisis tradicional con “papel y lapiz”. Existen varias razones que sostienen lo an¬ 
terior. Primero, para disenar se debe ser capaz de analizar. La excesiva confian- 
za en las herramientas de computo puede inhibir el desarrollo de las capacidades 
analfticas necesarias, tal como sucedio con la introduction muy temprana de las 
calculadoras en la escuela elemental. Segundo, es casi imposible utilizar un pro¬ 
grama complicado durante un largo tiempo sin cometer algtin tipo de error en la 
entrada de datos. Si no se cuenta con una intuition basica en cuanto al tipo de 
respuesta que se debe esperar de una simulation, no hay forma de determinar si 
es o no valida. Por consiguiente, el nombre generico en realidad es una descrip¬ 
tion bastante precisa: analisis asistido por computadora. Los cerebros humanos 
no son obsoletos. No todavfa, como quiera que sea. 
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■ FICURA 4.31 (a) Circuito de la figura 4.15a dibujado mediante el software de captura de esquemas Oread. 
( b) Botones de despliegue de corriente, tension y potencia. ( c) Circuito despues de ejecutarse la simulation, 
con el despliegue de corriente habilitado. 


A manera de ejemplo, considere el circuito de la figura 4.15£>, que incluye 
dos fuentes de tension de cd y tres resistencias. Se desea simular este circuito 
mediante PSpice, de modo que sea posible determinar las corrientes i\ e A La fi¬ 
gura 4.31 a muestra el circuito en la forma que se dibuja mediante un programa 
de captura de esquemas. 1 

Con la finalidad de determinar las corrientes de malla, solo se necesita correr 
una simulacion para encontrar el punto de polarizacion. A1 estar en PSpice . 


(1) Consultar el apendice 4 para obtener un breve tutorial sobre PSpice y la captura de diagramas esquematicos. 
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seleccionar New Simulation Profile . Teclee Primer Ejemplo (o cualquier nombre 
de su preferencia) y hacer click en Create . En el menu Analysis Type selec¬ 
cionar Bias Point , despues hacer click en OK . Regresar a la ventana esque- 
matica original y en PSpice seleccionar Run (o utilizar alguno de los dos atajos: 
presionar la tecla Fll o hacer clic en el simbolo azul “Play”). Para ver las 
corrientes calculadas por PSpice, asegurarse de que el boton corriente este selec- 
cionado (hgura 4.31 b). Los resultados de la simulacion se muestran en la figura 
4.3lc. Se puede observar que las dos corrientes i\ e h son 6 A y 4 A, respectiva- 
mente, como se pudo ver con anterioridad. 

Como ejemplo adicional, considerar el circuito de la hgura 4.32a. Contiene 
una fuente de tension de cd, una fuente de corriente de cd y una fuente de co¬ 
rriente controlada por tension. El foco de atencion se concentra en las tres ten- 
siones nodales que, a partir del analisis nodal o de malla, se puede ver que son 
82.91V, 69.9 V y 59.9 V, respectivamente, a medida que la mirada se desplaza de 
izquierda a derecha en la parte superior del circuito. La hgura 432b muestra es¬ 
te circuito, dibujado mediante una herramienta de captura de esquemas, despues 
de haberse llevado a cabo la simulacion. Las tres tensiones nodales se indican di- 
rectamente en el esquema. Observar que al dibujar una fuente dependiente con 
la herramienta de captura de esquemas se deben enlazar de manera explicita dos 
terminales de la fuente con la tension o la corriente de control. 





. f « 

>* * * 'I’M -if Mt*l« JL 

. : II V T. 


I'W ■, t# — i.h r '• n f ' 1 »; 




T. 



(b) 


m FIGURA 4.32 (a) Circuito con fuente de corriente dependiente. ( b ) Circuito dibujado con una herramienta 
de captura de esquemas, cuyos resultados de la simulacion se presentan de manera directa sobre el esquema. 
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APLICACION PRACTICA 

Creadon de diagramas PSpice con base en nodos 


El metodo mas comun para describir un circuito, en conjun- 
cion con el analisis de circuitos asistido por computadora, 
es un tipo de programa grafico para dibujo de esquemas, 
de cuya salida se muestra un ejemplo en la figura 4.32. Sin 
embargo, SPICE se escribio antes del advenimiento de es- 
te tipo de programas, y como tal requiere que los circuitos 
se describan en un formato especffico basado en texto. El 
formato tiene sus rafces en la sintaxis utilizada en las tarje- 
tas perforadas, lo cual le da una apariencia un poco distin- 
ta. La base para describir circuitos es la definition de ele- 
mentos, as! que a cada terminal del mismo se le asigna un 
mimero de nodos. De esa manera, aunque se acaban de es- 
tudiar dos metodos de analisis de circuitos generalizados 
diferentes —las tecnicas nodal y de malla— resulta intere- 
sante observar que SPICE y PSpice se elaboraron median- 
te un metodo de analisis nodal muy bien definido. 


Aun cuando el analisis moderno de circuitos se hace 
en gran medida con un software interactivo orientado a 
graficas, cuando se generan errores (casi siempre debi- 
dos a equivocaciones en el dibujo del esquema o al ele- 
gir una combination de las opciones de analisis), la ca- 
pacidad para leer la “plataforma de entrada” basada en 
textos generados por la herramienta de captura de esque¬ 
mas resulta invaluable para el seguimiento del problema 
especffico. La mejor forma de desarrollar una capacidad 
de este tipo consiste en aprender la manera de ejecutar 
PSPICE de manera directa, a partir de una plataforma de 
entrada escrita por el usuario. 

Considere, por ejemplo, la muestra de la plataforma 
de entrada siguiente (las lineas que empiezan con un as- 
terisco son comentarios, y SPICE las pasa por alto). 


* Example 


input deck for a simple voltage divider. 


.OP 




Rl 

1 

2 

lk 

R2 

2 

0 

lk 

VI 

1 

0 

DC 


Se pide a SPICE que determine el punto de operation cd del circuito. 

Se define R1 entre los nodos 1 y 2; tiene un valor de 1 kOhms. 

R2 se define entre los nodos 2 y 0; tiene un valor de 1 kOhms. 

V1 se define entre los nodos 1 y 0; tiene un valor de 5 V cd. 


* End of input deck. 


Se puede crear la plataforma de entrada con el pro¬ 
grama Notepad de Windows o con su editor de textos fa- 
vorito. Salvar el archivo bajo el nombre example.cir, in- 
voca a PSpice A/D (vea el apendice 4). En File, se 
selecciona Open, se ubica el directorio en el que se sal- 
va el archivo example.cir y para Files of Type: se selec¬ 
ciona Circuit Files (*.cir). Despues de seleccionar el ar¬ 
chivo y hacer clic en Open, aparece la ventana PSpice 
A/D con el archivo de circuito cargado (figura 4.33a). 
Una lista de red como esta, que contiene instrucciones de 


la simulacion que se va a llevar a cabo, puede hacerse 
con el software de captura de esquemas o manualmente 
como en este ejemplo. 

Se ejecuta la simulacion ya sea haciendo clic en el 
slmbolo “play” en color azul en la parte superior derecha 
o seleccionando Run en Simulation. En la esquina infe¬ 
rior izquierda de la ventana principal, una ventana de re- 
sumen mas pequena informa que la simulacion se ejecu- 
to con exito (figura 4.33/?). Para ver los resultados, se 
selecciona Output File del menu View en donde se vera: 


**** 02/18/04 09:53:57 ************** PSpice Lite (Jan 2003) 
* Example input deck for a simple voltage divider. 


k-k-k-kk-k-k-kk-k-k-kk-k-k-k-k 


CIRCUIT DESCRIPTION 


kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk 


.OP 

R1 1 2 lk 
R2 2 0 lk 
VI 1 0 DC 5 

* End of input deck. 


La plataforma de entrada se repite a la salida como referenda y para ayudarle en la 
verificacion de errores. 
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k k k k 


02/18/04 09:53:57 


kkkkkkkkkkkkkk 


PSpice Lite (Jan 2003) 


kkkkkkkkkkkkkkkkk 


* Example input deck for a simple voltage divider. 

**** SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk 


NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE 


NODE VOLTAGE 
( 1) 5.0000 ( 2) 2.5000 

VOLTAGE SOURCE CURRENTS 
NAME CURRENT 

VI -2.500E-03 


En el resumen de salida, se proporciona la tension entre cada nodo 
y el nodo 0. La tension de 5 V se encuentra conectada entre los no- 
dos 1 y 0; asimismo, la resistencia R2, conectada entre los nodos 2 
y 0, tiene una tension de 2.5 V, como se esperaba. 

Observe tambien una rareza de SPICE: la corriente 
proporcionada por la fuente se anota utilizando la convention de 
signos pasiva (es decir —2.5 mA). 


TOTAL POWER DISSIPATION 1.25E-02 WATTS 


Como se puede ver, el uso del metodo basado en tex- 
tos para describir circuitos es un poco menos facil para el 
usuario, en comparacion con las herramientas de captura 
de esquemas. En particular, resulta muy facil introducir 
errores simples (pero importantes) en una simulation si 
se numeran de manera equivocada los nodos, ya que no 


hay una visualization directa de la plataforma de entra- 
da, mas alia de lo que se escribe en papel. Sin embargo, 
la interpretation de la salida es bastante directa, asi que 
vale la pena el esfuerzo de practicar la lectura de unos 
cuantos archivos de este tipo. 


US* c* 
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(b) 

m FICURA 4.33 ( a) Ventana A/D de PSpice con el archivo del circuito cargado. ( b) Resumen de la 
actividad de simulacion. 
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En este punto, el poder real del analisis asistido por computadora empieza a 
ser patente: una vez que se tiene el circuito dibujado en el programa de captura de 
esquemas, resulta facil experimentar con solo cambiar los valores de los compo- 
nentes y observar el efecto sobre las corrientes y las tensiones. Para obtener un 
poco de experiencia a este respecto, tratar de simular cualquiera de los circuitos 
de los ejemplos previos y de los problemas de practica. 

RESUMEN Y REPASO 

□ Antes de iniciar un analisis, elaborar un diagrama de circuito claro y 
simple. Indicar todos los valores de los elementos y de las fuentes. 

□ Si el analisis nodal es el metodo elegido, 

□ Elegir uno de los nodos como el de referenda. Luego marcar las 
tensiones de nodo V\,V 2 ,Ay - 1 , recordando que se entiende que 
cada uno se mide con respecto al nodo de referencia. 

□ Si el circuito contiene solo fuentes de corriente, aplicar la LCK en cada 
nodo de referencia. 

□ Si el circuito consiste en fuentes de tension, formar un supernodo 
alrededor de cada una y luego proceder a aplicar la LCK en todos los 
nodos de no referencia y los supernodos. 

□ Si se esta pensando emplear el analisis de malla, cerciorarse primero de que 
la red es de forma plana. 

□ Asignar una corriente de malla en direccion de las manecillas del reloj 
en cada malla: i i, z' 2 ,..., z, w . 

□ Si el circuito solo contiene fuentes de tension, aplicar la LVK alrededor 
de cada malla. 

□ Si contiene fuentes de corriente, crear una supermalla para cada una que 
sea comun a dos mallas y aplicar despues la LVK alrededor de cada 
malla y supermalla. 

□ Las fuentes dependientes sumaran una ecuacion extra al analisis nodal si la 
variable de control es una corriente, pero no lo hara as! si la variable de control 
es una tension nodal. De manera contraria, una fuente dependiente agregara 
una ecuacion extra al analisis de malla si la variable de control es una tension, 
pero no lo hara asf si la variable de control es una corriente de malla. 

□ Cuando deba decidir si se usa el analisis nodal o el de malla para un circuito 
piano, pensar que un circuito con menor numero de nodos/supernodos dara 
lugar a menor numero de ecuaciones mediante el analisis nodal. 

□ El analisis asistido por computadora resulta util para verificar resultados y 
analizar circuitos con una gran cantidad de elementos. Sin embargo, debe 
recurrirse al sentido comun para verificar los resultados de la simulacion. 

LECTURAS ADICIONALES 

Un tratamiento detallado del analisis nodal y de malla puede encontrarse en: 

R.A. DeCarlo y P.M. Lin, Linear Circuit Analysis, 2a. edicion. Nueva York: 
Oxford University Press, 2001. 

Una solida guia para utilizar SPICE es 

P. Tuinenga, SPICE: A Guide to Circuit Simulation and Analysis Using 
PSPICE, 3a. ed. Upper Saddle River, N.J.: Prentice-Hall,1995. 
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EJERCICIOS 


4.1 Analisis nodal 

1. (a) Determinar in si 0.1i>i — 0.31+ — 0.4t)3 = 0, — 0.5t>i + O.ltn = 4, y 
—0.2ui — 0.3t>2 + 0.4i)3 = 6. (b) Evaluar el determinante: 

2 3 4 1 

3 4 12 

4 12 3 
1-230 

2. (a) Encontrar v a, vb, y i >c si va + vb + vc = 27, 2 vb + 16 = va — 3 vc, y 
4vc + 2v a + 6 = 0. (b) Encontrar el determinante: 


1 2 3 

2 3 4 

3 4 1 

4 1 2 


& 3. (a) Resolver el sistema de ecuaciones siguiente: 

4 = uj/100 + (vi - v 2 )/20 + (Vi - nJ/50 
10 - 4 - (-2) = (v x - v\)/50 + (v x - n 2 )/40 
-2 = W2/25 + (V 2 - v x )/40 + (in - v\)/20 
(b) Verifica tu solucion usando MATLAB. 

4. Determinar el valor de la tension marcada como Hi en la figura 4.34. 

3 ft 



I 3 A 


5. Determinar el valor de la tension marcada como vi en la figura 4.35. 

+ D - 



I -6 A 


6. En el circuito de la figura 4.36, determinar el valor de la tension marcada como i>i y 
la corriente marcada como i\. 


+ v \ 
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7. Recurrir al analisis nodal para determinar vp en el circuito de la figura 4.37. 


2011 



ion 



8. Utilizar el analisis nodal para determinar v x en el circuito de la figura 4.38. 

9. En el circuito de la figura 4.39, (a) utilizar el analisis nodal para determinar v\ y V 2 - 
( b ) Calcular la potencia absorbida por la resistencia de 6 11. 


10 A 



10. Aplicar las tecnicas del analisis nodal para obtener v\ e 12 en el circuito de la figura 4.40. 


h 50 n 



11. En el caso del circuito de la figura 4.41. utilizar el analisis nodal para determinar el 
valor de V 2 que dara origen a iq = 0. 


4 A 6 A 
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12. En el caso del circuito de la figura 4.42, utilizar el analisis nodal para determinar la 
corriente (' 5 . 



13. Emplear el analisis nodal para obtener el valor relativo de v x como se indica en la 
figura 4.43. 

5 mA 



■ FIGURA 4.43 

14. Determinar la tension marcada como v en el circuito de la figura 4.44 utilizando 
tecnicas del analisis nodal. 



15. Determinar las tensiones nodales que se indican en el circuito de la figura 4.45. 

V 2 V-f 
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50 Q, 



4.2 Supernodo 

16. Utilizar el analisis nodal para determinar 1)4 en el circuito que se muestra en la figura 4.46. 

17. En el circuito de la figura 4.47, con la ayuda del analisis nodal, determinar (a) Va', 

(b) la potencia disipada por la resistencia de 2.5 £2. 


0.8, A 



18. Utilizar el analisis nodal para determinar iq y la potencia que suministra la fuente de 
corriente dependiente del circuito de la figura 4.48. 

19. En la figura 4.49, utilizar el analisis nodal para determinar el valor de A que 
provocara que v y sea cero. 



■ FIGURA 4.49 

20. Considerar el circuito de la figura 4.50. Determinar la corriente marcada como i\. 



21. Recurrir al concepto de supernodo para determinar la tension marcada como V 20 en 
la figura 4.51. Los alambres cruzados que no se marcan mediante un punto grueso 
no estan en contacto flsico. 


40 a 



www.FreeLibros.me 































EJERCICIOS 


AA/V 


113 




22. Para el circuito de la figura 4.52, determinar las cuatro tensiones nodales. 


ion 



23. Calcular la potencia suministrada por la fuente de 2 A en el circuito de la figura 4.53. 

24. Obtener la potencia suministrada por la fuente de 2 A en el circuito de la figura 4.54. 



fl 



25. Determinar las tensiones nodales que caracterizan al circuito de la figura 4.55. 

4.3 Analisis de malla 

26. Determinar las corrientes de malla i\ e i 2 que se muestran en el circuito de la figura 4.56. 


400 a 200 a 



27. Utilizar el analisis de malla en el circuito de la figura 4.57 para determinar (a) la 
corriente i y ; ( b ) la potencia suministrada por la fuente de 10 V. 


5 a 1 a 3 11 ‘y 



28. Utilizar el analisis de malla para determinar la corriente que circula en el circuito de 
la figura 4.58 a traves de (a) la resistencia de 2 Q resistor; ( b ) la resistencia de 5 Q. 
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29. Utilizar el analisis de malla en el circuito de la figura 
corriente marcada como i x ; ( b ) la potencia absorbida 


4.59 para determinar (a) la 
por la resistencia de 25 £2. 


20 22 10 a 



I 2 A 


1012 



30. Utilizar el analisis de malla para determinar la corriente marcada como i en el 
circuito de la figura 4.60. 

31. Utilizar el analisis de malla para determinar i x en el circuito de la figura 4.61. 


8 A 



32. Calcular la potencia que esta disipando la resistencia de 2 Q del circuito de la 
figura 4.62. 


5 12 



33. Utilizar el analisis de malla en el circuito que se muestra en la figura 4.48 para 
determinar la potencia que suministra la fuente de tension dependiente. 

34. Aplicar el analisis de malla para determinar i x en el circuito de la figura 4.63. 


20 22 25 12 
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35. Determinar las corrientes de malla en la direction de las manecillas del reloj para el 
circuito de la figura 4.64. 

4.7 kfl 



■ FIGURA 4.64 


36. Calcular cada corriente de malla en el circuito de la figura 4.65. 




9 V 


■ FIGURA 4.65 

37. (a) Con referencia al circuito de la figura 4.66, determinar el valor de R si se sabe 
que la corriente de malla es i\ = 1.5 mA. ( b ) ^E1 valor de R es necesariamente 
unico? Explique su respuesta. 

38. Utilizar la tecnica del analisis de malla en el circuito de la figura 4.67 para calcular 
la potencia que absorbe cada resistencia. 



■ FIGURA 4.67 

39. El circuito que se presenta en la figura 4.68 es el equivalente de un amplificador 
transistorizado de union bipolar de base comun. La fuente de entrada se puso en 



V = 1 V 


■ FIGURA 4.68 
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i— r^n 

<50 

20 ] 30 

<>—V\A^—WV— 



■ FIGURA 4.69 


1 O 





cortocircuito y una fuente de 1 V se sustituyo por el dispositivo de salida. (a) Utilizar el 
analisis de malla para determinar I v . ( b ) Verificar su solucion correspondiente al inciso 
(a) mediante el analisis nodal, (c) ^,Cual es el significado ffsico de la cantidad V s /I x l 

40. Eligir valores distintos de cero para las tres fuentes de tension de la figura 4.69 de 
manera que ninguna corriente circule a traves de ninguna resistencia del circuito. 

4.4 Supermalla 

41. Utilizar el analisis de malla para determinar la potencia generada por cada una de 
las cinco fuentes de la figura 4.70. 



■ FIGURA 4.70 

42. Determinar i a en el circuito de la figura 4.71. 

eterminar la potencia suministrada por la 



■ FIGURA 4.72 


44. Calcular la tension en la fuente de 2 mA de la figura 4.73, suponiendo que el 
nodo inferior esta conectado a tierra. 


i—r^n 

<50 

20 j 30 

->—V\A^^— 



■ FIGURA 4.69 


1 O 






■ FIGURA 4.73 
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45. Utilizar el analisis de malla para obtener la tension en la resistencia de 2.5 £2 de la 
figura 4.74. 


2.5 (l 



46. Calcular las corrientes de malla del circuito de la figura 4.75. 



47. En el caso del circuito de la figura 4.76, determinar el valor del resistor X si (2 = 2.273 A. 


2 fl X 



48. Considerar el circuito de la figura 4.77. Calcular las tres corrientes de malla que se 
indican. 


2 O, 300 mil 



■ FIGURA 4.77 
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! 'i 10 n 




4.5 Comparacion entre el analisis nodal y el de malla 

49. Determinar la tension denominada v x en cada uno de los circuitos de la figura 4.78. 



50. Encontrar 1)3 del circuito de la figura 4.79 si el elemento A es (a) un cortocircuito; 
(b) una fuente de tension independiente de 9 V, con la referenda positiva a la 
izquierda; (c) una fuente de corriente dependiente, con la punta de la flecha hacia 
la izquierda y marcada como 5q. 

51. Determinar las corrientes i\ e ii del circuito de la figura 4.79 si el elemento A es una 
resistencia de 12 JT2. Explicar la logica que fundamenta su eleccion del analisis, ya 
sea nodal o de malla. 

52. Obtener el valor de la corriente designada i \0 en el circuito de la figura 4.80. 


2kO 



53. Calcular las dos corrientes marcadas en el circuito de la figura 4.81. 

54. En el caso del circuito de la figura 4.82, proporcionar la tension del nodo central. 
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55. Determinar la corriente a traves de cada rama del circuito de la figura 4.83. 



56. Calcular la tension en la fuente de corriente de 2 mA de la figura 4.84. 


3 kft 3 kft 



57. En el caso del circuito de la figura 4.85, sea A una fuente de tension de 5 V con 
referenda positiva en la parte superior, B una fuente de corriente de 3 A con la 
flecha apuntando hacia la conexion a tierra, C una resistencia de 3 £2 a una fuente de 
corriente de D a una fuente de corriente de 2 A con la flecha apuntando hacia la 
conexion a tierra, F una fuente de tension de 1 V con referencia negativa a 
la derecha y E una resistencia de 4 fi. Calcular i\. 


h 



U FIGURA 4.85 


58. Elegir cualquier valor distinto de cero para I\, hy Vi de modo que la resistencia de 
6 £2 en el circuito de la figura 4.86 disipe 6 W. 

59. En el caso del circuito de la figura 4.84, sustituir la fuente de corriente de 2 mA por 
una fuente de tension de 2 V, y la fuente de 3 V por una fuente de corriente de 7 mA. 
Determinar las corrientes de malla del nuevo circuito. 

60. En el circuito de la figura 4.85, A es una fuente de corriente dependiente cuya flecha 
apunta hacia abajo y con valor de 5;'|. Sean By E resistencias de 2 £2 cada uno, C 
una fuente de corriente de 2 A cuya flecha apunta hacia la conexion a tierra, F una 
fuente de tension de 2 V con la referencia negativa conectada a tierra, y D una fuente 
de corriente de 3 A con la flecha en la parte superior; calcular las tensiones nodales 
y las corrientes de malla. 


6 If 
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4.6 


P 


-61. 


Eh 62 - 

EH 3 - 

Eh 64 - 

Eh 65 - 

® 66 . 


|LrV |T) 67. 

Eh 68 - 


Eh0 ; 69 - 


Eh 70 - 


Analisis de circuitos asistido por computadora 

Utilizar PSpice para verificar la solucion del ejercicio 52. Presentar la impresion de 
un diagrama marcado en forma apropiada. Incluir los calculos manuales. 

Utilizar PSpice para verificar la solucion del ejercicio 54. Presentar la impresion de 
un esquema marcado en forma apropiada. Incluir los calculos manuales. 

Con PSpice verificar la solucion del ejercicio 56. Presentar la impresion de un 
esquema marcado de manera apropiada. Incluir los calculos manuales. 

Mediante PSpice comprobar la solucion del ejercicio 58. Presentar la impresion de 
un esquema marcado de manera apropiada. Incluir los calculos manuales. 

Utilizar PSpice para obtener la solucion del ejercicio 60. Presentar la impresion de 
un esquema marcado de manera apropiada. Incluir los calculos manuales. 

Construir un circuito compuesto por una fuente de 5 V en serie con una resistencia de 
100 £2 conectada a una red que incluye al menos una fuente de 3 A, tres resistencias 
diferentes y una fuente de corriente controlada por tension que depende de la tension 
en los extremos de la resistencia de 100 fi. (a) Determinar todas las tensiones de 
nodo y todas las corrientes de rama. (b) Utilizar PSpice para verificar sus resultados. 
Construir un circuito mediante una baterfa de 10 V, una fuente de 3 A y tantas 
resistencias de 1 £2 como sea necesario para obtener un potencial de 5 V en los 
extremos de una fuente de 3 A. Comprobar sus calculos manuales con PSpice. 

Elaborar una plataforma de entrada apropiada para SPICE a fin de determinar 1)5 en 
el circuito de la figura 4.87. Presentar una impresion del archivo de salida, con la 
solucion subrayada. 


1011 1111 



Disenar un circuito utilizando unicamente baterlas de 9 V y resistencias que 
proporcionen tensiones nodales de 4 V, 3 V y 2 V. Escribir una plataforma de 
entrada apropiada para SPICE a fin de simular su solucion y presentar una 
impresion del archivo de salida con las tensiones deseadas subrayadas. Dibujar un 
diagrama marcado sobre la impresion como referencia, con los numeros de nodo 
identificados. 

Una cadena muy larga de luces exteriores multicolores se instala sobre una casa. 
Despues de aplicar la potencia, el propietario observa que se han quemado dos 
focos electricos. (a) ^Las luces estan conectadas en serie o en paralelo? ( b ) Elaborar 
una plataforma de entrada SPICE para simular las luces, suponiendo un alambre de 
calibre 20 AWG, 115 V ca del suministro de potencia y un valor nominal de los 
focos individuales de 1 W. Hay 400 luces en la cadena; por simplicidad simular un 
circuito electricamente equivalente con tan solo 25 componentes. Presentar una 
impresion del archivo de salida, subrayando la potencia suministrada por la toma de 
corriente de pared, (c) Despues de sustituir las focos fundidos, el propietario 
observa que las luces mas cercanas a la toma de corriente son casi 10 % mas 
brillantes que las luces del otro extremo de la cadena. Dar una posible explication, 
sin olvidar que ningun elemento de la cadena es de cero ohms. 
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